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摘要
I
摘要
随着我国经济实力的不断增强，电力系统也取得了显著的成就。当前我国
电网规模不断扩充。居民对于供电的可靠性与质量要求大幅提高。因此，如何
确保提供经济安全、优质可靠的电力是我国电力系统在未来发展中面临的重要
挑战之一。配电室作为电力系统中的重要组成元素，担负着电能的变压分流的
重任，传统的配电室管理手段主要是依靠人工定时对电力仪表进行检查并形成
报表，其工作效率低下，无法适应迅速发展的供电规模与用电客户的用电需
求。如何利用信息技术与网络传输技术对配电室电力设备的运转状态进行远程
实时监控，提高配电室管理的信息化水平，增强居民用电的质量管理，是当前
电力系统部门以及其他经济部门的发展方向之一，本课题以小区变配电自动化
监控系统为研究对象，设计了一个监控平台，实现监控系统的基本要求，能够
监控小区电网的运行情况，实现数据显示、数据查询、报表生成打印、曲线显
示打印等功能。
本文通过对配网监测技术的现状分析及发展趋势，针对配电室的运行特
点，提出了基于 GPRS快速及时的互联网连接和微功耗无线通信技术相结合的配
电变压器监控通信技术方案的农村配电变压器远程监测系统。具体来说，该远
程监测系统是由安装在变压器处的变压器监测终端（TTU）、Ad Hoc 终端节
点、Ad Hoc 路由节点、Ad Hoc网关节点、GPRS模块、监控计算机和管理人员
手机组成。此监控系统具有自动组网、自动路由、多级中继等优势，降低了硬
件投资和通讯费用。
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Abstract
With the development of economic strength， The power system have also
made remarkable achievements.At present the size of state grid constantly expands .
The reliability of power supply is important for residents.So,how to ensure providing
economical secure, quality and reliable electric power in our country is one of the
important challenges in the future.Transformer room as an important element in the
power system, and shoulders the responsibility of the power transformer
tap,Traditional substation management mainly rely on manual inspection on electric
power meter and report regularly, its efficiency is inefficient, cannot adapt to the rapid
development of the scale of power supply and demand of residents. How to make use
of information technology and network transmission technology of substation
electrical equipment Running condition of remote real-time monitoring, improving
the level of substation management information, enhancing the quality of the
residential electricity management, which is the current electrical power system is
one of the departments and other sectors of the economical development
direction.This topic with variable power distribution automation monitor system is the
research object .The system can monitor the operation of the electricity network, and
then yon can use the system to achieve data, query data, and generate report,
print report, display graph, print graph. The main contents of the power automatic
monitoring system are as follows:
In this paper, a scheme integrating Ad Hoc network technology with
GPRS to achieve the remote distribution monitoring is proposed. Specifically,
the remote distribution monitoring system insists in the indoor power distribution
transformer parameter acquisition device, the Ad Hoc terminal node, the Ad Hoc
routing node, the Ad Hoc gateway node, GPRS module, monitor, computer and
management staff phone. This monitoring system has several advantages, such as
automatic networking, automatic routing, multi-level relay and other. And thus it
reduces the investment in hardware and communications costs.
Keywords: Power Distribution Room; Intelligent Monitoring System; Data Flow
Diagram
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第一章绪论
1.1课题研究背景及意义
配电室是电力网末端传输、多次分配电能的主要电气设备场所，是城市电
力网的不可或缺的一部分。长期以来，配电室如何高效运行一直是电力部门日
常管理的较为薄弱的部分，配电室刀闸开关误跳或配电室温度过高，湿度过
高，雨水浸渍，都会影响设备正常运行、导致设备损坏，甚至烧毁设备；以上
种种都不同程度的影响用户正常的用电，由于目前配电室监控手段较为欠缺，
尚不能实时反馈设备运行工况，及时解决实际问题。
因此，在配电室加装计算机监控系统，实现配电室环境和供电设备各种状
态量的在线监测，通过后台系统集成开发，可以实现各种监测数据的查询、分
析、预警及综合展示，以提高配电室的运行能力，保障配电室设备的安全运
行。同时高效的经济效益方面，供配电计算机监控系统的优越性更加突显，高
性价比的投资使系统一次投资，终身受益，减少设备维护、更新成本和人力资
源成本。再次高智能化方面，实现供配电监控系统的遥测、遥控、遥信、遥视
控制，对系统进行综合监测和统一管理可以节约人力资源，降低员工劳动强
度。 最后共享系统数据资源和设备综合档案管理等方面，可以对显示或查询供
配电室各设备运行工况（包括历史和实时参数），并根据用户实际情况进行日
报、月报 和年报查询或打印，提高了工作效率。监控系统配置数据库管理系
统，可以分类保存、归档、统计和调用采集到的数据，根据用户要求按照名
称、时间和区域等选项检索，以便进行数据查询和故障分析。供配电监控管理
系统可以根据用户权限设定人员的管理范围，方便不同级别的管理人员对系统
进行修改和操作。
综上所述，供配电监控系统的优越性是显而易见的，对供配电监控与管理
系统进行研究很有必要的，同时供配电监控系统必将会应用得越来越广泛。
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1.2国内外研究现状
1.2.1国内研究现状
国内供配电监控的自动化始于上世纪 90 年代，与外发达国家相比大约滞
后 20 年，受资金、科学技术水平、认识水平等因素制约，发展一直比较缓慢
主要问题有：
（1）从系统功能角度上来讲，功能单一化，实际应用性差，其试点工程大
多引入的国外的馈线自动化设备建立就地控制模式，仅能进行故障处理，缺乏
自主性，供电可靠性较低[1]。
（2）从在系统集成角度上来讲，缺乏统一规划，项目各自独立，各地区对
供配电监控的自动化认识不同，在各种单项功能上欠缺综合性考虑，使得各个
项目之间标准不统一、软硬件设备或借口兼容性差，导致资源共享性和信息公
用性差。
（3）从系统应用层次角度来讲，应用停留在初级阶段，缺少高级应用，很
多技术都处于理论分析阶段[2]。 随着经济水平和科学技术的提高，国家对城乡
电网改造力度逐渐加强，供配电监控的自动化水平也取得了长足的进展，降低了
供电企业人员劳动生产强度，增强供配电企业现代管理水平，提高了居民和企业
的供电可靠率、供电质量，保障了供配电企业的设备安全。 国内供配电大致经
历了以下几个监控智能化、自动化发展阶段。
第一阶段，主要是引进学习国外自动化开关设备实现开关设备的自动化，
主要功能是通过开关设备之间的配合实现故障区域的定位、隔离和自动恢复供
电。缺点是缺乏自主能力，自动化程度较低，只能在故障发生以后进行处理，
无法优化运行方式，当发生故障或调整系统后需人工到现场对相关参数进行设
置，缺乏灵活性且耗费人力资源，同时当故障发生后需要对故障区域开关多次
重合，加大了电力设备损耗，增加了运营成本。
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第二阶段，建立供配电监控系统的 SCADA 系统，主要组成有：网络通信设
备、计算机网络和馈线终端，通过建立主站系统实现对在各配电子站、远方终
端进行控制，采用通信技术，实现对配电网监控的功能。在供配电网正常运行
状态下可以对供配电网进行监控和运行管理，系统运行参数更加优化，当局部
发生发生故障时，能及时控制，缩短故障处理时间，缺点是需要借助通信系
统，且对故障的处理需要依赖主站[3]。
第三阶段，经历了上两个阶段，我国开始在此基础上改进，加入组态软
件，借助自动控制技术、网络技术和通信技术，监控工程可以由计算机上的软
件自动完成，实现各子系统之间资源共享，达到供配电管理自动化[3]。
1.2.2国外研究现状
国外的供配电监控的自动化起步比较早，上世纪 70 年代，国外的一些发
达国家就开始发展供配电监控系统自动化，国外的供配电监控系统自动化已发
展很完善带动相应的经济发展，许多著名电力系统设备的生产商基本都涉足供
配电自动化领域，例如施耐德公司、西门子公司、摩托罗拉公司和东芝公司
等，均已推出各自特色的供配电网自动化相关产品，形成了完善的自动化功能
体系[4]。 国外供配电监控自动化的实现，大致分为对馈线自动化的实施，然后
建立通信通道，通过建立供配电主站系统调控供电子站和远程终端，最后完善
各项功能，但是对整个系统而言尚留有大量的开发空间，比如供配电监控自动
化、智能化和已开发的部分功能重叠。供配电监控系统朝着向开放式、智能
化、自动化和集成化的综合性方向发展。目前已经具有相当庞大的规模，并提
高了供配电网运行安全可靠性，加强了运行和控制效率，保障供电质量，降低
人员劳动强度，充分利用网络通信调控设备的能力，能加快停电反应速度和减
少停电面，缩短了停电时间，保障了居民和用电企业对电能质量和可靠性的需
求，带来了极为可观的社会效益和经济效益。
1.3课题研究主要内容
本论文的主要工作就是从配电室管理和配电室状态监测系统软件的新要求
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出发，研究软件工程技术和方法在配电室状态监测系统中的应用。全面且较为
系统地分析了软件工程在电力系统中应用的相关理论和方法，为配电室状态监
测平台的工程化研发奠定了理论基础。同时分析了配电室状态监测平台的工程
化研发的必要性，探讨了实际应用、开发中涉及到的关键技术，提出了一种配
电室状态监测系统软件工程化开发的具体方法。以国网福州供电公司状态智能
监控系统软件的开发作为示范，阐述了该系统研发工程化方法在配电室状态监
测系统软件探发中的具体操作手段。并对软件研发结果进行了分析。
1.4论文的组织结构
本文的章节内容安排如下：
第一章为绪论。首先，简要概述了本次课题的研究背景；然后，概述了该
课题在国内外的研究现状，指出计算机监控系统对电力安全生产的巨大推动作
用；最后，说明了课题的主要框架。第二章对本课题所用到的技术做了介绍及
功能特点方面的概述。第三章对系统各部分功能做出了说明，并采用系统用例
图加以解释。第四章运用前一章提出的工程化软件开发方法，讨论了配电室状
态监测系统软件工程化开发的关键技术；详细阐述该系统软件的整个开发过
程，以及工程化实施应注意的问题。第五章软件工程化开发结果分析。分析软
件工程化开发的质量和效率。 第六章全文总结。对今后要开展的实践活动进行
一些设想。
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第二章相关技术介绍
2. 1配电室远程监测系统的关键技术
2.1.1 配电变压器测控终端设备（TTU）
配电室远程监测系统是供电企业提升配电网精细化管理水平的一个重要技
术手段，建立和完善配电变压器远程监测系统，可以提高对配电变压器的运行
监测能力，实现实时监测和运行分析，提高用户对供电的满意度和促进配网运
行管理上台阶。在配电变压器远程监测系统中，需要对分散在各个区域的变压
器运行工况进行监测，就必须在配电变压器处加装测控终端设备（TTU）[4]。如
图 2-1 所示。
图 2-1 监控示例
（1）采集数据与记录功能
TTU 主要是采集并记录配电室的运行工况信息，根据变压器低压侧的各项
数据的采样值，每间隔一定时间（如 1 分钟）计算变压器的运行参数，将其记
录并保存在存储器上一定时间（如一周、一个月、季度等）；对于配电变压器
典型日期的上述参数整点值，记录的电压、电流极值和它们的采集时间，失电
监控设备 I
监控子站 N
监控设备 N
监控中心
监控子站 I
监控设备 I监控设备 N
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和恢复供电时间等，记录并保存设备存储器上，存储时间一般应保存一年或更
长，存储在设备存储器上的数据在 TTU 断电时记录的内容不应丢失[4]。
（2）数据通信功能
测控终端（TTU）应具备数据通信模块，用于数据的本地及远方传输，终端
的通信要满足灵活组网的要求，适应不同通信方式数据传输。在配电变压器处
不具备远方通信条件或通信故障情况，运行人员能使用掌上电脑到现场进行数
据抄录，时间间隔可以是一周、一个月或更长，抄录的数据能够上传到配电变
压器监测系统或其它配网管理系统中，用于进行数据分析和应用[5]。
（3）智能无功补偿功能
利用测控终端（TTU）控制输出，可以实现对配电变压器无功补偿电容器的
投切，补偿低压侧的功率因数，实现无功就地平衡，该电容器的投切控制可以
通过测控终端采集的无功功率和电压参数实现自动投切，远方操作人员在控制
中心也能进行远方控制[5]。
2.1.2 远程监测通信技术
配电变压器远程监测系统建设中，配网通信的建设是重中之重，配网结构
复杂，设备数量庞大，分支线路多，地域分布广[6]。这些特点相应决定了数据
监测业务数据通信接线复杂、监测点分散、地域分布广、通信站点多、设备工
作环境复杂、每个通信点的信息量少，可能只有几百波特，但总体的数据信息
量非常大的特点。因此，在建设配电变压器远程监测系统时，一要具备可靠
性，通信链路不受地域、恶劣环境的影响，二要具有双向通信功能。随着通信
技术的发展，无线通信技术由于其组网灵活，成本逐年下降，逐渐成为了配网
自动化中采用的主要通信技术，常用的有微功率无线电台通信、GPRS、2G、3G
通信、无线 WIFI 通信等技术。
1．Ad Hoc 网络技术简介
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Ad Hoc 网络是一种特殊的网络系统。它是自组织对等式多跳的无线移动通
信形式。它其中，全部的网络通信节点优先级一致，地位平等，不需要单独设
置网络的中心控制节点，网络节点既具有无线移动终端的功能，也有信息报文
转发功能。网络节点之间的通信，因为信号传输距离的限制，一般情况下需要
由数个网络节点进行信息转发来实现，即经过多跳来实现。
（1）分区工作、自动组网：一台性能优良的 GPRS 采集器和若干 Ad Hoc
节点可以覆盖 0.5 至 3Km 半径的区域；
（2）自动路由、多级中继：多级中继技术特性，使得配电变压器远程监测
系统的无线传输要求得到支持，通过其特性可以使每个无线通信分区覆盖区域
更广、通信联接更可靠。
（3）降低硬件投资：符合电力系统中大多数设备的通信连接，相应也节约
了通信接口的投资。
（4）降低通讯费用：在一个特定的区域内，使用 GPRS 无线集中器大大减
少，相应的通信费用也大幅度下降，长期运行费用的节约极为可观。
2．GPRS 技术简介
GPRS（General Packet Radio Service） 即通用分组无线业务的简
称，它是从 GSM 网络的基础上发展起来的数据传输网络，为了支持数据传输，
GPRS 在 GSM 系统中增加了很多支持节点。应该说它是 GPRS 包含 GSM 网络，
在语音传输上使用 TDMA，数据传输上使用无线分组，推广应用上，GPRS 使用
了已经建成的 GSM 基站子系统，覆盖面从一开始就得到全覆盖[6]。
GPRS 技术结合数据通信的特点，对其无线通信部分进行了针对性改造，大
幅度提升无线资源的使用效率，它一方面融合 GSM 与 IP 通信技术的精华，另
一方面也保持了良好的移动性以及 IP 技术的灵活性，信道上能为如 TCP/IP 协
议提供连接，用以实现数据传输、互联网连接。对于通信使用者来说，GPRS 技
术的优势表现在数据传输速率高（理论带宽 171. Kb/S）、自适应性强、接入
时间短、收费方式合理（按流量计费）、可实现用户“永远在线”、移动性强
等方面。这些优势使得 GPRS 移动通信技术应用得到迅速提升，如配电自动
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